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избежать нарушения технологического процесса и ухудшения эффективно-
сти очистки.  
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Актуальность. Производственные и поверхностные сточные воды, со-
держащие в своем составе нефтепродукты и близкие к ним по свойствам 
масла, на сегодня остаются источником антропогенного загрязнения окру-
жающей среды. Наиболее сложными для очистки являются остаточные 
концентрации нефтепродуктов. Достаточно большой опыт, накопленный 
для оптимального решения этой проблемы, как правило, сводится к исполь-
зованию сорбционных материалов [1–3]. Основываясь на актуальности еще 
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одного не менее важного направления – вовлечения в хозяйственный оборот 
отходов различных производств, авторами [4, 5] предложено использование 
отходов станций водоподготовки – железосодержащих осадков от фильтров 
обезжелезивания. В результате были получены новые сорбционные матери-
алы. Для определения свойств образцов данных сорбентов определены их 
основные характеристики: нефтеемкость (НЕ, г/г), полная статическая об-
менная емкость (ПСОЕ, мг/г), удельная поверхность по метиленовому 
голубому (МГ) (Sуд.МГ, м2/г) и удельная поверхность по сорбции азота мето-
дом Брунауэра – Эмметта – Теллера (БЭТ).  

Цель работы – статистическая обработка результатов эксперимента, 
позволяющая объективно оценить взаимосвязи между исходными заданны-
ми параметрами (использование различных восстановителей для синтези-
рования новых сорбентов, изменение соотношений окислителя и восстано-
вителя, изменение температуры синтеза) и полученными данными по 
каждой из оцениваемых характеристик.  

Основные результаты. Для синтеза новых сорбентов использовалось 
четыре различных восстановителя (глицин, мочевина, лимонная кислота и 
гексаметилентетраамин) при различных температурах синтеза (от 300 до 
700 °С с шагом 100 °С) [4, 5]. При этом соотношение окислителя и восста-
новителя было выбрано 1 : 1 (f = 1).  

Экспериментальные данные обрабатываются на ПЭВМ с помощью при-
кладных пакетов EXCEL, MathLab, STATISTICA. Математическая обрабо-
тка результатов экспериментов проводится при принятом допущении о рас-
пределении данных по нормальному закону и доверительной вероятности, 
равной 0,95. При измерении характеристик используется среднеарифме-
тическое значение как минимум трех испытаний. 

В качестве первичной обработки массива данных для определения наличия 
линейной связи между переменными (в качестве переменных рассматривались 
вид восстановителя и температура синтеза, в качестве функции – данные, по-
лученные в результате проведенных опытов для определения различных 
характеристик полученных образцов наносорбента), а также оценки ее тес-
ноты и статистической значимости выполнен корреляционный анализ 
Пирсона. Результаты представлены в виде корреляционной матрицы Пир-
сона на рисунке 1. 

При анализе корреляционной матрицы Пирсона для образцов, синтези-
рованных при соотношении окислитель к восстановителю 1 : 1 (см. рисунок 
1), выявлены сильные зависимости (|r| > 0,7) между рядом параметров. В 
частности, нефтеемкость демонстрирует значительную корреляцию с вос-
становителем (В), что указывает на влияние химического состава вос-
становителя на сорбционные свойства образцов. Аналогично параметры 
сорбции метиленового голубого и удельной поверхности также показывают 
сильную связь с восстановителем, а температура синтеза (T) вносит вклад в 
формирование их значений. Это подтверждается полученными уравнениями 
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регрессии, в которых квадратичные и смешанные члены (В2, ВT) оказывают 
заметное влияние на величину сорбционных характеристик. Общая тенденция 
указывает на оптимизацию свойств при определенном сочетании восстанови-
теля и температуры, что согласуется с ранее проведенными исследованиями. 

 
Рисунок 1 – Корреляционная матрица Пирсона (при f = 1) 

 

Из полученных данных видно, что В оказывает значительное влияние на 
все исследуемые параметры. Высокая корреляция с НЕ, удельной поверхно-
стью (и по БЭТ, и по МГ) и ПСОЕ указывает на ключевую роль выбора 
восстановителя в формировании структуры материала. Также следует отме-
тить, что T играет свою роль в значениях сорбционных свойств материалов. 
Влияние температуры проявляется как в линейных, так и в квадратичных 
членах уравнений регрессии. С увеличением температуры наблюдается рост 
удельной поверхности по МГ и БЭТ до определенного порога, за которым 
начинается ее снижение, что может быть связано с агломерацией частиц, и, 
соответственно, снижение их удельной поверхности. 

В результате регрессионного анализа получены модели регрессии: поли-
номиальные уравнения с высокими значениями коэффициентов детермина-
ции, позволяющими говорить о сильной связи значений, полученных по 
модели и реальными измеренными (рисунок 2): 

 

Е = 8,9422 – 6,7377В + 0,0117T + 1,2230В2 – 0,0018ВT; R2 = 0,9113; 
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ПСОЕ = –25,8771 + 14,2898В + 0,1031T – 3,0650В2 – 0,0173ВT – 0,0002T2 + 

+ 0,1467В3 + 0,0028В2T; R2 = 0,8222; 
 

Sуд.МГ = –1033,3734 + 554,8235В + 4,1655T – 115,7425В2 – 0,6864ВT –  

– 0,0064T2 + 4,9533В3 + 0,1098В2T; R2 = 0,8249; 
 

БЭТ = –96,1536 – 34,0000В + 0,6744T + 8,2500В2 + 0,0365ВT – 0,0008T2;  

R2 = 0,7884. 

 

Рисунок 2 – Связь значений, полученных по модели и реальными измеренными 
 

Выводы. Статистическая обработка результатов определения раз-
личных характеристик сорбционных материалов, синтезированных мето-
дом экзотермического горения в растворах, позволило оценить устойчи-
вые зависимости между различными параметрами. Установлено, что  
значительную взаимосвязь между нефтеемкостью и удельной поверхностью 
по БЭТ играет выбор восстановителя.  

Уравнение регрессии дает возможность оценить влияние каждой незави-

симой переменной на прогнозируемые значения, включая коэффициент 

регрессии для каждой независимой переменной. Регрессионный анализ  
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подтверждает с высокой точностью связи независимых и зависимых пере-

менных с возможностью предсказать значения зависимой переменной. 
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Актуальность. В настоящее время большое внимание уделяется поли-

мерным композиционным материалам (ПКМ). Из них изготавливают 

изделия с уникальными свойствами и высокими эксплуатационными харак-

теристиками. При получении деталей из ПКМ нужно учитывать не только их 

будущие высокие эксплуатационные характеристики, но и специфику их пере-

работки (утилизации) с сохранением экологической безопасности. В противном 

случае преимущества высоких прочностных свойств ПКМ могут быть переве-

шены негативными последствиями для экологии [1]. 
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